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Introduccion

Es este trabajo se presenta el funcionamiento hidrodindmico de la bifurcaciéon del rio
Mezcalapa, Samaria y Carrizal, localizada a 9 km de la ciudad de Cardenas, Tabasco. Esta
bifurcacion es de gran importancia para el estado, debido a que el rio Carrizal pasa por la
capital, e historicamente en avenidas importantes se han reportado graves inundaciones con

afectaciones econdmicas y sociales.

En la zona se han construido diversas estructuras cuyo objetivo ha sido controlar
comportamiento hidraulico de la bifurcacion, esto ha llevado a consecuencias como
migracion de margenes y modificaciones en su morfologia. Esta investigacion tiene como
objetivo encontrar alguna relacion entre la hidrodinamica con las consecuencias que la zona

presenta, para asi poder proponer escenarios para mejorar la situacion actual.

En el capitulo 1 se pone en contexto la situacion actual de la zona, al igual que se presentan
los objetivos a alcanzar con este trabajo. En el capitulo 2 se mencionan las teorias vigentes a
la fecha de la hidrodinamica en curvas, como sus ecuaciones y casos seleccionados para ser

usados como referencia.

En el capitulo tercero se habla de la construccion del modelo digital de elevaciones utilizado
para los calculos de hidrodindmica (TELEMAC 2D); también se comentan las hipotesis de
calculo como la evaluacion de la densidad de malla, los efectos de la localizacion de las
condiciones de frontera en el campo de velocidades sobre la bifurcacidon, asi como la

descripcion de un modelo definitivo.

Finalmente en el capitulo 4 se presentan propuestas para mejora la hidrodindmica de la
bifurcacion, con el fin de mitigar los efectos de erosion y comportamiento hidrodindmico

ineficiente.
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Capitulo 1

Antecedentes
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Un rio es una corriente natural de agua que fluye sobre la superficie terrestre y desemboca
en el mar o en cuerpos lagunares. A través de ellos circula una cantidad de agua que rara vez
es constante a lo largo del afo Alfaro (2006). Los rios se originan en las montafias donde
generan velocidades altas, mientras que a medida que descienden hacia zonas de planicie se
caracterizan por ser mas lentos. Los rios en su trayecto presentan distintas geometrias,

ejemplos de estas se muestran en la Tabla 1.

Rectos Sinuosos

Trenzados Meandros

Tabla 1 Geometrias de cauces tabla adaptada de Riley (2011).

Los rios conforman sistemas fluviales que se unen (confluencias) Figura 1 (a) y se separan

(bifurcaciones) Figura 1.1 (b), dando origen a rios en los cuales sus propiedades cambian.

(2)
(b)

Figura 1.1 Confluencias y bifurcaciones en los sistemas fluviales.
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En el caso particular de las bifurcaciones, su importancia radica en los cambios fisicos locales
que se generan aguas abajo del punto de separacion. Estos tienen amplia influencia en la
hidrodindmica del flujo y, por ende, en la geomorfologia del fondo y los mecanismos de
transporte (liquido-solido) de los rios.

El comportamiento de los rios depende mucho de tres parametros: la hidrodindmica, la
morfologia y el transporte de sedimento. Debido a las distintas geometrias que presentan
éstos, podemos encontrar distintos comportamientos de la hidrodinamica, un ejemplo son las
corrientes secundarias, o flujo helicoidal, que es producido por gradientes en la superficie
libre del agua en la seccion transversal.

Con frecuencia, el ingeniero debe dar soluciones factibles y con base en ciertos
requerimientos a problemas de hidraulica. Algunas veces, estas soluciones pueden ser
sencillas debido a que estan bien definidas, tanto la parte técnica como la parte econdomica
por lo que s6lo basta aplicarlas. En otros casos, los problemas son complejos o desconocidos.
Cada problema requiere distinto detalle para ser analizado. En la practica se realizan analisis
de hidrodinamica de tipo 1D unimensional (Castellarin et al. 2009), (Greco et al 2017), 2D
bidimensional (Sukhodolov 2012), (Castellarin et al. 2009), (Greco et al. 2017), (Moya
Quiroga et al. 2016) y tridimensional (3D) (Pisaturo et al. 2017), los cuales han sido muy
utiles en casos especificos, como los perfiles de un rio, la hidrodindmica en curvas, y la
recirculacion de flujo respectivamente.

Desde mucho tiempo atrés, la hidrodindmica de rios ha sido estudiada; por ejemplo deVriend,
(1983) realiz6 una comparacion entre su modelo matematico y mediciones de campo en un
rio con distintas geomorfologias, encontrando mucha similitud, y que destac6 que la
influencia de las corrientes secundarias son significativas.

El célculo de la hidrodindmica en rios es variad y tiene distintas metodologias, pero el
objetivo es encontrar el comportamiento del flujo, por ello es de vital importancia saber qué
tipo de analisis es el indicado en cada problema presentado y asi proponer soluciones que
puedan mejorar su funcionamiento, como protecciones marginales, canales artificiales,
desazolves de rios o estructuras diversas (Corestein et al. 2010).

En investigaciones realizadas por Blanckaert (2011) se menciona que el fenémeno
relacionado con las corrientes secundarias es la migracion de meandros, la cual es

incrementada por la fuerza producida por éstas. Mientras mayor sea el flujo secundario, los
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meandros tenderan mas a migrar. Su estudio se enfoco en la hidrodindmica de un canal con
una curva pronunciada de 193°, lo cual di6 pie a encontrar una distribucién de velocidades
aproximadas a los meandros.

Planteamiento del problema

En este trabajo se da seguimiento a las descripciones de estudios por parte de Téllez (2015)
en una bifurcacion en el estado de Tabasco, en el sistema fluvial del rio Grijalva, ver figura
1.2. Esta se conforma por los rios Mezcalapa, Samaria (brazo izquierdo) y Carrizal (brazo
derecho) como se muestra en la figura 1.3. En la zona se presenta erosion en la margen
izquierda en la curva del rio Mezcalapa-Samaria (2004-2016). Esto puede deberse, entre
muchas razones, a esfuerzos de friccion grandes cerca de la margen. La bifurcacion es de
particular interés por estar conformada por dos curvas seguidas, lo cual da objeto a esta
investigacion.

En los tltimos afios se han realizado estudios y construido obras hidraulicas para manejar la
distribucion de los gastos en la bifurcacion, esto con el objetivo de disminuir el riesgo de que

se inunde la ciudad de Villahermosa, que se encuentra aguas abajo de esta bifurcacion.

Figura 1.2 Sistema fluvial del rio Grijalva.
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Figura 1.3. Bifurcaciones en los rios Mezcalapa, Samaria y Carrizal.

Se plantea estudiar la hidrodindmica con un modelo bidimencional de la bifurcacion,
considerando un tramo de rio sobre el rio Mezcalapa de 14 km, frontera (a); mas largo que el
usado por Tellez (2015) de 1.2 km, frontera (b) ver figura 4, esto para evaluar la influencia
de la localizacion de la condicion de frontera aguas arriba, en el campo de velocidades sobre

la bifurcacion. Irse hacia aguas arriba implica agrandar el dominio de célculo.

Figura 4. Localizacién de condiciones de frontera.
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Objetivo y alcance

Encontrar el funcionamiento hidrodinamico de la bifurcaciéon con aproximacién a sus

condiciones actuales, por medio de modelacion matematica con el software TELEMAC-2D

y proponer disefios de estructuras de mejora de flujo.

Objetivos especificos

Crear un modelo digital de elevaciones como dominio de célculo.

Con céalculos bidimensionales evaluar la influencia de la localizacion de la condicion
de frontera aguas arriba sobre el campo de velocidades dentro de la bifurcacion.
Realizar célculos bidimensionales para observar el comportamiento hidraulico de la
bifurcacion evaluando: el campo de velocidades, los gastos unitarios y las velocidades
al cortante.

Proponer diversas propuestas con estructuras que mejoren el funcionamiento
hidrodindmico de las curvas evaluando: las altas velocidades, los gastos unitarios no
uniformes y las velocidades al cortante propensas a socavacion cerca de las margenes.
Evaluar y comparar las distintas propuestas de disefios de estructuras con el caso

actual.

En el capitulo siguiente se presentan las teorias de flujo en curvas, debido a que la zona de

estudio se conforma por dos curvas seguidas y también casos particulares como ejemplos de

hidrodinamica en curvas.
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Capitulo 2

Hidrodinamica en curvas
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La hidraulica fluvial es el estudio del comportamiento del flujo en los rios y la conformaciéon
de sus lechos. En condiciones naturales, los rios rara vez toman un curso unicamente
rectilineo, sus perfiles caracteristicos son sinuosos. Por ello en este capitulo se exponen
teorias del flujo en curvas; ademds la reproduccion de ejemplos en la literatura muy
documentados y citados, ttiles en la adquisicion de experiencia en el uso y comportamiento

de los modelos en dos dimensiones de flujo en curvas.

Existe una estrecha conexion entre la curvatura en planta de un rio y la topografia de su lecho,
y en consecuencia, su profundidad. Apmann (1972) menciona que debido a la accion de
esfuerzos cortantes mas grandes que ocurren en un cauce con curvatura, se forma una zona
relativamente profunda. La profundidad maxima en una curva aumenta a medida que el radio
de curvatura es mas corto y, hasta cierto punto, con el aumento de la longitud de la curva. En
un canal recto no se tienen ondulaciones de las lineas de corriente, ni gradientes en la
superficie libre del agua en una seccion transversal determinada; en cambio en un canal con
curvatura se presenta una inclinacion transversal de la superficie libre y las lineas de corriente

siguen la forma de la curva como se aprecia con la linea punteada en la figura 2.1 (c).

Figura 2.1 Flujo helicoidal (a), inclinacion de la superficie del agua en una seccion (b), y

lineas de corriente en una curva vista en planta (c)

Cuando el flujo se acerca a una curva, a su entrada sera uniforme, si el tramo aguas arriba es
suficientemente largo. Al entrar en la curva, la tendencia serd conservar el momentum del

fluido, lo que lleva a la aceleracion de las particulas sobre la margen interna, donde el radio

10
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de curvatura es mas pequefio, y a la desaceleracion a lo largo de la margen exterior, Apmann

(1972), Rozovskii (1957), ver figura 2.2.

Estos canales con curvatura estan influenciados por el movimiento helicoidal, que provoca
un movimiento tridimensional en el flujo, este movimiento se puede ver a través de una
seccion transversal, ver figura 2.1 (a). En el flujo helicoidal las lineas de corriente cerca de
la superficie libre se desvian hacia la margen exterior, y las lineas cercanas al fondo se
inclinan hacia la margen interior, esto produce esfuerzos transversales sobre el fondo,
haciendo depdsito cerca de la margen interna y profundizando cerca de la externa a lo largo

de la curva, de Vriend (1983).

T

0 02 0ém scc
0 02 04w

Figura 2.2 Distribucion de la velocidad en el ancho de una curva.

Un efecto natural del flujo en curvas de rios se observa directamente en la cantidad de
margenes destruidas por la erosion; en ocasiones, esto ha producido pérdidas econdmicas
debido a los dragados necesarios para su rectificacion o construccion de estructuras de control
o revestimiento. En los rios, la energia se disipa por medio de la erosiéon y movimiento de
material. Y en el caso particular de las curvas estos esfuerzos varian de manera singular
debido a las aceleraciones locales y los fendmenos de flujo helicoidal antes mencionados.

Ippen (1963) menciona que los esfuerzos cortantes dependen mayormente de la curvatura del

11
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canal mas que de su configuracion del fondo. de Vriend (1983) afirma que cuanto mas

cerrada sea una curva, los efectos de flujo secundario afectaran mas al flujo normal a la curva.

El conocimiento del comportamiento de canales con curvaturas es de ayuda en el disefio de
muchas estructuras hidraulicas, como por ejemplo, estructuras de derivacion de flujo. La
curvatura de las corrientes donde el agua tiene un desvio influye tanto en la parte del canal
que se desvia, como en la parte que continua fluyendo por el curso original. Tal curvatura
puede dar lugar a cambios en la corriente que hagan propicio que la mayor parte del flujo o
sedimento se mueva hacia el canal de desvio. En este trabajo se considerard el movimiento

de una corriente con energia cinética baja (nimeros de Froude pequenos).

Sobreelevacién del agua en la parte externa de la curva:

A medida que la corriente cambia su trayectoria de recta a curva, el perfil transversal de la
superficie del agua cambia de horizontal a inclinada. La maxima elevacion en una misma
seccion transversal puede calcularse empiricamente utilizando la formula de Graf'y
Altinakar (1998).

A7 B U?

1029

Se considera que U es la velocidad media en la seccion a la entrada de la curva. Este término
siempre sera positivo debido a que la pendiente del agua siempre serd mas alta en la parte
externa de la curva. Como se muestra en la figura 2.1 (b). Esta ecuacion puede ser de ayuda

st lo que se desea es tener nocion de un caso.

Variacion de la velocidad transversal en curvas

Mediciones realizadas por Rozovskii (1957) en rios y en canales de laboratorio demuestran
que a la entrada de la curva las velocidades mas altas se encuentran en la parte interior, y

gradualmente decrecen hacia la parte externa de la misma seccion, ver figura 2.4.
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Figura 2.4 Distribucion de velocidades transversales en una curva.

Célculos teoricos para la distribucion de la velocidad transversal fueron realizados por
Montes (1998) para un canal poco profundo y con curvatura amplia. Su procedimiento
consistid en integrar las ecuaciones de momentum y continuidad con respecto a la

profundidad. Este proceso de integracion conduce a las siguientes ecuaciones en coordenadas

polares:
Momentum:
1 0 0.524 0 U?
2.2 2.2\ _ 6
%@(TUQ)’O) + TE(TUH:VO) =g IleyO - Tﬁl
Continuidad:

To
Ug yodr = Q = constante

ri
Donde Ue es la velocidad promediada en la vertical, r linea del centro de curvatura al

elemento de célculo, Yo profundidad al elemento de calculo, lo es la inclinacion del agua por

unidad de 4ngulo de curvatura 6, se entiende como

dh
% = T'IO
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Ecuaciones que rigen el flujo en curvas:

Los flujos en curvas son problemas tridimensionales; esto puede expresarse

matematicamente por medio de las ecuaciones de momentum y continuidad en un sistema de

coordenadas cilindricas, &, r, z, los tres componentes de velocidad son u, vy W. Se considera

un plano inclinado con poca pendiente, ver figura 2.3. Dey (2014).

Continuidad:
au, U, 1 aU, aU,

W-l_r r69+62_

Momentum:
Uy, U, 9U, U,? U, 0U,

Yooy ¥ 7 %0~ VW T
_, _lep 6[1 a(UU)]+1 92U, 2 U,
—9r por  Tl|orlr ar> 70 r2 002 rZ2 06
au, U, oU, U.U au, au.
Ug—r+—r' r_“r 6+W r+ r
dar r 06 r 0z Jat

.\ 92U,
0z2

10p a1 o 1 0%U, 2 90Uy 0%U
{ |55 oun| + A N

s p69+ orlr

U, U, aU, U, dU,

0r+r 06+Uzaz+6t

B 1ap+U [1 6( 6U2>]+1 62UZ+
— 9 poz " |lr ar\' ar r2 062

Ug

Figura 2.3 Componentes de la velocidad en una curva.

14
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Publicacion de Rozovskii

Los estudios que desarrolld Rozovskii entre los anos de 1948 y 1954, en el Instituto de
Hidrologia e Ingenieria Hidraulica, de la Academia de Ciencias, en la SSR Ukraniana, y
publicados en Rozovskii (1957), han sido ampliamente reconocidos y citados en conjunto
como un trabajo pionero con respecto al estudio de flujo en canales con curvatura horizontal
en planta. La importancia de este trabajo hizo que se hiciera de manera formal su traduccion
al idioma inglés, cuya publicacion corresponde a la de Rozovskii (1961). Por ejemplo,
Leschziner y Rodi (1979) emplean una parte esos resultados experimentales para verificar un
modelo matematico que desarrollaron; de manera similar, Molls y Chaudhry (1995) también
emplean una parte de los resultados experimentales para verificar el modelo, el cual se basa
en el concepto de flujo bidimensional horizontal. Entre otras publicaciones con objetivo
similar estd la de Jiménez y Berezowsky (2004), quienes desarrollaron un modelo
matematico para flujo bidimensional horizontal, en el que se emplean coordenadas

curvilineas generales.

Como obtencidn de experiencia en el uso de modelos bidimensionales se decidio realizar los
calculos de hidrodinamica correspondientes al experimento No.1 que desarroll6 Rozovskii
(1961), se empleo el sistema de modelacion matematica Telemac — Mascaret para calcular el

campo de velocidades y compararlos con las mediciones realizados por el autor.

El experimento utilizd un canal de seccion rectangular y plantilla horizontal de 0.80 m de
ancho, y una curva de 180°, como se indica en la figura 2.5. Notese que aguas arriba el canal
tiene un tramo recto de 6 m y lo mismo aguas abajo. En la entrada del canal el agua ingresa
desde un pequefio almacenamiento, y de manera similar el canal de salida termina en otro,
donde la elevacion de la superficie libre del agua permanece constante en el tiempo durante
el experimento. Se reporta que el gasto es 0.0123 m>/s, con un tirante de 0.06 m y velocidad
media de 0.256 m/s a la entrada; también se indica que la plantilla del canal fue pintada con

pintura de aceite color blanco, por lo que se considera que el coeficiente de Chezy es del

1/2
ordende C = 60 mT

Es necesario tener definidas las condiciones de frontera, que corresponden a las secciones

transversales donde inicia y termina el canal.
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Figura 2.5 Vista en planta del canal para el experimento numero 1 de Rozovskii

Modelacion Unidimensional

La informacion reportada en Rozovskii (1961) permite notar que falta el dato del nivel de la
superficie libre aguas abajo en el canal; para determinar dicho valor, preliminarmente se
utiliz6 un célculo del perfil hidraulico a lo largo de todo el canal; este calculo se hizo con la

version para flujo unidimensional del modelo matematico HEC — RAS (2010).

Con la suposicion de los datos iniciales de que el tirante en la entrada es de 6.0 cm y un gasto
de 12.3 1/s, se proponen diversos tirantes agua abajo en el modelo para alcanzar las

condiciones agua arriba. Los propuestos fueron 6, 5.9, 5.7 y 5.3 cm.

A partir del coeficiente de Chézy, y con la hipdtesis de que es despreciable la curvatura de la
superficie libre del agua a lo largo del canal, por lo que a la entrada el tirante es del orden de
0.06 m, el calculo del coeficiente de rugosidad de Manning se hizo con la expresion siguiente

(Chow, 1959)
= R’1’/6 = 0.0101
n=-—-—=0

Como resultado se encontro un tirante aguas abajo de 0.053 m.
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Modelacion Bidimensional

Se propuso realizar diversos célculos de hidrodindmica en dos dimensiones, se variaron los
modelos de turbulencia: Elder, parabolico con coeficientes modificados y k-&; se contempld

la rugosidad sobre la pared o no.

Al comparar los resultados entre si, se observd que no existian diferencias notables entre
ellas, estadisticamente se optd por elegir la simulacion con la mejor aproximaciéon a los
valores medidos por Rozovskii, esta fue la simulacion con modelo parabolico con
coeficientes Kl = 6 y Kt = 0.6 (coeficientes de viscosidad en ambas direcciones) semejantes

a los usados por el programa Iber y sin efecto de pared.

La comparacion por seccidon se observa en la figura 2.6, los puntos naranjas son las
mediciones realizadas por Rozovskii y los puntos azules los calculo realizados, dando

aproximaciones satisfactorias.

Figura 2.6 (a) Distribucion de velocidades por secciones calculadas vs medidas
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Figura 2.6 (b) Distribucion de velocidades por secciones calculadas vs medidas

El campo de velocidades en el dominio se muestra en la figura 2.7; como puede observarse
proximo a la entrada de la curva el perfil de velocidades en el ancho del canal es ligeramente
afectado por la curva, dentro de la curva las velocidades méaximas se encuentra en la parte
interna y las minimas en la parte externa. A la salida se nota que los valores maximos se

encuentran recargados sobre la parte externa

Figura 2.7 Distribucion de velocidades promediadas en la profundidad
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Este campo de velocidades se relaciona con el comportamiento de la superficie del agua, la
cual tiene una inclinacion hacia la parte externa de la curva, como se observa en la figura 2.8

con las curvas de nivel.

Figura 2.8 Curvas de nivel para las elevaciones de la superficie del agua

Los flujos (Uh) se muestran en la figura 2.9 y tienen un comportamiento semejante al campo
de velocidades. Notese que al terminar la curva los efectos sobre los flujos se extienden aguas

abajo.

Figura 2.9 Distribucion de los gastos unitarios en planta
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La distribucion de las velocidades al esfuerzo cortante sobre el fondo, U*, se muestra en la

figura 2.10, donde U* = /t/p depende del esfuerzo provocado por el rozamiento entre el

agua y el fondo. Esto es ttil para evaluar las zonas de arrastre de sedimento.

Figura 2.10 Distribucion de las velocidades al cortante U”
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Publicacion de Ippen

Ippen (1963) reporta mediciones en un canal trapezoidal con ancho de plantilla de 12, talud
2:1, radio de curvatura de 60° y un coeficiente de Manning n = 0.010. El flujo en el canal se
comporta como flujo de vortice libre, con tendencias de separacion de flujo a lo largo de la
margen externa cerca de la curva, a la entrada en la parte interna, ver figura 3.11. En adicion

a los fenomenos de separacion, los efectos de friccion conducen al movimiento helicoidal

esperado.
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Figura 2.11 Esfuerzos relativos maximos
Los esfuerzos sobre el fondo aumentan en intensidad y en su extension si su curvatura se
agudiza. Con grandes curvaturas el esfuerzo local méximo excede el esfuerzo medio en un
100%. En este caso el estudio reporta el esfuerzo relativo maximo de 2.4 (adimensional To/T).
Noétese que la zona de méximo cortante se recarga en la parte interna aguas arriba de la curva

y luego hacia la margen externa al final de la curva.
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Publicacion de de Vriend y Geldof

Este estudio se usa como referencia debido a que se trata del funcionamiento de la
hidrodindmica entre dos curvas. Los autores realizaron mediciones en el rio Dommel en un
tramo con dos curvas consecutivas, en una tramo de 285 m. La seleccion del lugar no fue
trivial; se eligié debido a que en el lugar existen dos curvas opuestas de casi 90°, con un corto

tramo recto en el medio, otro aguas arriba y uno mas aguas abajo. Como se aprecia en la

figura 2.12.
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Figura 2.12 Curvas sobre el rio Dommel

El tramo recto aguas arriba es lo suficientemente largo como para asegurar que los efectos
de las curvas anteriores hayan desaparecido. Las dos curvas ofrecen la posibilidad de estudiar
los efectos de la curvatura sobre el flujo. Aguas abajo, los efectos de curvatura en el campo

de velocidad se amortiguan gradualmente.

Se decidi6 replicar el estudio con un modelo bidimensional con el software Telemac 2D, el

cual necesitdé un modelo digital de elevaciones (ver la figura 2.13) reportado en la

publicacion.
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Figura 2.13 Esquema de la zona de estudio

Para la modelacion se usé una malla con elementos de 25 cm, ver figura 3.14 y los datos de
flujo fueron un gasto a la entrada de 1.27 m3/ s, una cota aguas abajo de 26.75 msnm y un

coeficiente de Chezy de 30 m1/2/ s, los reportados en la publicacion.

Figura 2.14 Modelo digital generado de la publicacion de deVriend y Geldof

Se presenta una curva bien distribuida en su comportamiento hidrodindmico. Noétese que

tanto en el campo de velocidad (figura 2.15) como en las velocidades al esfuerzo cortante
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(figura 2.16) los maximos valores se localizan en el centro del canal. Como se comento antes

la velocidad al cortante (U, = /7/p).

Figura 2.15 Campo de velocidades

Figura 2.16 Velocidad al esfuerzo cortante
En la figura 3.17 se nota que los gastos unitarios se recargan hacia las margenes externas,
como esperariamos que se comportaran, debido a los efectos de las curvas y al
comportamiento del material natural erosionable. En el caso de estudio de la bifurcacion se
llevara a cabo una aproximacion de este comportamiento de hidrodindmica, esfuerzos y
gastos, se auxiliara de diversas estructuras para lograr conducir el escenario existente a uno

mas idealizado en términos de aprovechamiento de area del propio cauce.
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Figura 2.17 Gastos Unitarios
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Capitulo 3

Calculo de hidrodinamica en
la situacion actual

26



ANALISIS DE HIDRODINAMICA EN UNA CURVA DE RiO

Para darle continuidad al trabajo de Tellez se decidié estudiar con mas detalle la
hidrodindmica en la curva, y proponer medidas que mejoren el comportamiento de sus flujos,
ver Berezowsky et al. (2007). En los estudios mencionados, el dominio de calculo se
considero con la topografia que abarca el tramo particular de la bifurcacion, 1.2 km aguas
arriba sobre el rio Mezcalapa, en este escenario surgieron dudas; si la localizacion de las
condiciones de frontera aguas arriba afectaba el campo de velocidades en la bifurcacion.
Entonces se propuso ampliar el dominio del calculo ubicando; la frontera aguas arriba 9 km
de la bifurcacion y la frontera aguas abajo hasta el puente Samaria sobre el rio Samaria y del

lado del rio Carrizal hasta la estructura del Macayo, ver figura 3.1.

Figura 3.1 Dominio de calculo ampliado.

La discusion se centra en el efecto de la ubicacion de la frontera aguas arriba sobre el campo
de velocidades de la zona de la bifurcacion, de manera que la hidrodindmica no tenga

influencia por ésta.

Para describir la hidrodindmica de un meandro (curva en un rio), en este trabajo se realiz6 un
analisis bidimensional, el cual proporciona el campo de velocidades. Para ello los modelos
de calculos actuales requieren de un modelo digital de elevaciones (DEM). De acuerdo con
INEGII, un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del

relieve y los elementos presentes en el mismo.
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Construccion del DEM (Digital Elevation Model)

El modelo digital de elevacion se elaboré con un software de sistema de informacion
geografica. Se recabo informacion en distintos formatos y de diferentes épocas, y son las
siguientes:

e Secciones transversales del rio Mezcalapa (1990), figura 3.2
e Batimetria desde la bifurcacion hasta el puente samaria (1999), figura3.3
e Batimetria de la bifurcacion (2004), figura 3.4

Figura 3.2 Secciones transversales sobre el rio Mezcalapa (1990)

Figura 3.3 Curvas de nivel Bifurcacion rios Mezcalapa, Samaria y Carrizal 1999
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Figura 3.4 Topografia Bifurcacion 2004

Se realiz6 una combinacion de las 3 topografias. Para emplear las secciones transversales del
Mezcalapa (1990) se debia realizar una interpolacion de éstas, debido a que su espaciamiento
es considerable. Para esto se utilizo el interpolador de secciones transversales del programa
de Hec-Ras; este software realiza el calculo de perfiles hidraulicos en un rio con el concepto
de flujo unidimensional y la geometria del mismo, con secciones transversales. Con esta
herramienta se digitalizaron las secciones sobre el eje del rio Mezcalapa georrefenciado,
figura 3.5, con el fin de usar posteriormente el interpolador de secciones propio del software,

que hace una aproximacion a la geometria de las secciones faltantes.
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Zona de interés

(a) (b)

Figura 3.5 Secciones transversales originales(a, color verde obscuro) e
interpoladas (b, color verde claro) sobre el rio Mezcalapa.

Se extrajeron las coordenadas x y z que definen las secciones interpoladas y
georeferenciadas, para unirlas con el conjunto de las demas topografias existentes, ver figura
3.6; en el software ArqMap se realiz6 el DEM, dando como resultado el modelo digital de

elevaciones de la figura 3.7.

30



ANALISIS DE HIDRODINAMICA EN UNA CURVA DE RiO

460000 462000 464000 466000 468000 470000
1 1 1 1 1 1

. + + +

Legend

Topografia Bifurcacion
° Secc_Inter HecRas

T Topogra+f|a 1990

1990000

1987000

1984000

1981000

1978000

T T T T T T
460000 462000 464000 466000 468000 470000

Figura 3.6 Informacion utilizada para crear el Modelo digital de elevaciones
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Planteamiento de calculo

Se realizaron calculos de flujo bidimencionales considerando como condiciones de frontera
curvas elevaciones-gastos. Se analizaron distintos casos, donde la variante fue la localizacién
de la frontera aguas arriba y su efecto sobre la zona de la curva.

Analizada la ubicacion la frontera aguas arriba, se realizé una evaluacién de como mejorar
la hidrodindmica en la zona con diversas estructuras, para generar un comportamiento con
mejor distribucion de flujos y de esfuerzo al corte. Tomando como ejemplo el estudio

realizado por de Vriend (1983).

Condiciones de frontera

Aguas arriba se considerd un gasto de 800 m?/s, mayormente reportado sobre el Mezcalapa.
Aguas abajo como condiciones de frontera, se consideré para el rio Carrizal el

funcionamiento de la estructura el Macayo con todas sus compuertas abiertas, esta ley de

descarga se obtuvo con la siguiente ecuacion dada en Millan (2014):

Q= 9.4177H? — 154.94H + 444.85
Donde:

H = cota del agua sobre la estructura

Q = Gasto que pasa a través de la estructura

Grafica 3.1 Ley de descarga para la estructura el Macayo
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Para la condicion de frontera del rio Samaria se utilizo la curva Elevacion-Gasto localizada

en el puente Samaria de la publicacion de Berezowsky et. al. (2008):

Grafica 3.2 Curva Elevacion-Gasto para el rio Samaria

Andlisis Bidimensional

Para este andlisis bidimensional se utiliz6 el software TELEMAC-MASCARET 2D que es
un software de libre uso, creado con la intencion de describir el comportamiento del flujo en
rios, canales o costas. El cddigo del programa esta en Fortran y requiere de un preproceso
(fabricacion de modelos digitales de elevaciones y condiciones de frontera) y posproceso
(visualizacion de resultados) con el software Blue-Kenue. TELEMAC fue elaborado por un
conjunto de instituciones de investigacion principalmente francesas (ELECTRICITE DE
FRANCE, SOGREAH, CENTRE D'ETUDES TECHNIQUES MARITIMES ET
FLUVIALES), como también alemanas (BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU) e
inglesas (HYDRAULIC RESEARCH WALLINGFORD, DARESBURY LABORATORY).

Este software resuelve las ecuaciones de Saint-Venant promediadas en la profundidad el
calculo se basa en la técnica de elementos finitos, Hervouet (2007). Como representacion del
terreno se generan mallas no estructuradas de elementos triangulares, lo cual permite detallar
zonas de particular interés. El calculo se realiza en cada nodo de la malla. Las ecuaciones

que gobiernan el flujo dentro del software son:
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Ecuacion de Continuidad:

0w ) _
dx dy

Ecuacion de momentum en X

W v 1% w4k
ot ox " "ay ~  pox vA(U) + F

Ecuacion de momentum en Y
av v ov 10dp

— —=——— VA F,
6t+U6x+Vay p6y+v V) +E

Donde U y V son los componentes de la velocidad a lo largo de los ejes X y Yy, v es la
viscosidad del agua, p es la densidad del agua. El primer término del lado derecho, en ambas
ecuaciones, es el gradiente de presion; el segundo, es el esfuerzo cortante y el tercero es el

esfuerzo normal. Las ecuaciones estan dadas en coordenadas cartesianas.

Vista general del algoritmo Telemac-2D

La resolucion del esquema de Telemac-2D resuelve las ecuaciones de Saint-Venant
promediadas en la profundidad en dos etapas, con el método de pasos fraccionados.

e En el primer paso se obtiene la adveccion que corresponde a la solucion preliminar
de los componentes de las velocidades U y V por medio del método de las
caracteristicas.

e En el segundo paso, propagacion y difusion. Esta etapa se resuelve mediante la
técnica de elementos finitos; la discretizacion en el tiempo, permite la eliminacion de

términos no lineales de las ecuaciones.

En este trabajo se emplea flujo bidimensional en régimen subcritico, con una frontera aguas
arriba y dos aguas abajo (debido a que es una bifurcacion), para las cuales se requirieron dos
tipos de condiciones de frontera. La seleccion de la informacion a proporcionar en las
fronteras no es trivial, Cunge et al. (1983) llaman condiciones de frontera fuertes y débiles
(las que pueden dar lugar a inestabilidades en los célculos). Por ello, la seleccion es semejante
a la del flujo 1D: se da como informacion un hidrograma aguas arriba y una cota del agua
aguas abajo. Debido a que en general no se dispone de la distribucion de velocidades en las
secciones de las fronteras, lo comun es suponer que el flujo es normal a la frontera (lo que

implica que no hay flujo transversal).
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Analisis de sensibilidad (condiciones de frontera analisis 2D)

Las condiciones de frontera para un flujo en dos dimensiones promediadas en la profundidad
(2DH) no es un tema resuelto atn satisfactoriamente, Benqué et al (1982) y Herboet (2007).
En rigor, el calculo de la hidrodindmica de un rio deberia considerar un dominio desde donde
nace el rio hasta su descarga al mar o a un cuerpo lagunar, o por lo menos a alguna seccién
de control en la que se tenga por ejemplo una curva elevaciones-gasto. Si se define un
dominio de calculo mas corto, se supone implicitamente que la localizacién de las fronteras
no afectaria la hidrodindmica. Afortunadamente, la friccion en el fondo y la topografia,
“regularizan” el flujo a cierta distancia de las fronteras, por lo que en muchas aplicaciones,
la localizacion de éstas no es demasiado importante. Sin embargo, en el caso que aqui se
estudia, en que la frontera usada previamente en los calculos de Tellez (2015) estaba muy
cerca de la curva del rio, es probable que tenga efecto en la hidrodindmica de ésta.

Por ello se realizd un analisis de sensibilidad de la ubicacion de la condicion de frontera
aguas arriba, para notar el efecto en el comportamiento del campo de velocidades en una
zona especifica dentro del dominio (en la bifurcacién). También se evaluaron la densidad de
malla.

Se contempla el modelo digital de elevaciones con un dominio de 20 km, figura 3.7.
Respetando el esquema de la figura 3.8, se muestran algunas secciones representativas
escogidas para comparar los campos de flujo. El analisis estd comprendido por 5 modelos
definidos por las caracteristicas de la tabla 3.1, los cuales se compararon entre si.

Tabla 3.1 Descripcién de modelos

Localizacion Tamafio de triangulos (m) Elementos
Modelo Descripcion
de la frontera Sobre el cauce de malla

1 F1 50 65.500 Long del modelo 20 km,

malla en las fronteras de 10 m

Long del modelo 15 km,

2 F2 50 52,600 malla en las fronteras de 10 m
Long del modelo 15 km,
3 F2 25 106,000 malla en las fronteras de 10 m
L | lo 10 k
4 M 75 68.600 ong del modelo 10 km,
malla en las fronteras de 10 m
5 M 75 68.600 Distribucion de velocidades en la

frontera
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Figura 3.8 Descripcion del esquema de analisis.
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Primero se comparan los resultados de los modelos 1y 2, figura 3.9. Al analizar con detalle
los resultados, se encontr6 que dada la variabilidad topografica, esto podria explicar parte de
las diferencias encontradas en magnitud y direccion de los campos de flujo, por lo que se

decidio refinar la malla.

Figura 3.9 Comparacion de modelos 1y 2
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Cuando se comparan los modelos 2 y 3 (misma longitud de modelo, pero con malla mas
fina), se obtienen vectores de velocidad con la misma direccion, pero con diferente magnitud
(como es de esperar, en general, las velocidades son menores con la malla mas fina, pues

tiene una seccion transversal definida con mejor detalle), ver figura 3.10.

Figura 3.10 Comparacion de los modelos 2y 3
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Al comparar los modelos 3 y 4 se obtiene también que las velocidades son diferentes en
magnitud pero con la misma direccion, figura 3.11, por lo que, al recortar el modelo (del 3 al
4) se tiene una influencia en la hidrodindmica. Hasta aqui, se puede concluir que la condicion

de frontera de aguas arriba influye considerablemente aguas abajo de la misma.

Figura 3.11 Comparacion de los modelos 3y 4
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El célculo del 5to modelo se hace considerando en la frontera la distribucion de las
velocidades (U) sobre la linea de frontera F3 (obtenida con el modelo 3), y se compara con
el modelo 4, ver figura 3.12. Con el modelo 5 resultan velocidades con misma direccion pero
ligeramente mayores que las del modelo 4, por lo que aun es necesario trabajar para tener

independencia de la localizacion de la frontera.

Figura 3.12 Comparacion de los modelos 4y 5

La bifurcacion tiene dos condiciones de fuerte influencia en la distribucion de velocidades
sobre la bifurcacion: en primer lugar, el tramo tiene una curva a la derecha y luego una a la
izquierda; los célculos realizados para este estudio permiten deducir que cuando el flujo llega
a la segunda curva esta influenciado por la primera de aguas arriba; el segundo factor no
menos importante, es la batimetria en la zona: se tienen zonas con barras (bancos de arena)
que producen regiones de alta concentracion de flujo y otras de flujos practicamente nulos.

Esto complica el corte del modelo para fijar la condicion de frontera de aguas arriba. En el
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caso de las fronteras aguas abajo no es necesario realizar un andlisis de sensibilidad, pues
estas corresponden a una curva elevaciones-gastos. Para este andlisis se optd por considerar
en el modelo definitivo con la frontera “F3”, el que corresponde al dominio de 15 km debido

a que es la frontera que produce menor diferencias entre los modelos.

Modelo bidimensional definitivo

Se construyd un modelo definitivo contemplando los resultados del analisis de sensibilidad.

El cual se llevé a cabo con el esquema de la figura 3.13.
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Figura 3.13 Malla del modelo definitivo

En este modelo se considera una malla de elementos de 18 m en la zona de la bifurcacion,
elementos de 25 m sobre el resto del cauce, de 10 m sobre las fronteras y para cubrir el resto

del dominio, elementos de 90 m.
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Para mitigar la suposicion de flujo totalmente transversal en la frontera de aguas arriba se
empled la distribucion del flujo en ésta, mediante el fraccionamiento de ella en muchas
fronteras. Cada una de estas subfronteras con distintos valores del gasto, realizando una
aproximacion a los gastos distribuidos del modelo 1 en esta seccion; cada subfrontera esta
separada por 3 elementos, debido a que el programa requiere que por lo menos existan dos

nodos de separacion entre cada frontera, como se aprecia en la figura 3.14.

Figura 3.14 Fraccionamiento de la frontera aguas arriba

Debido a que el programa Telemac esta restringido a utilizar como méaximo 10 fronteras de
ingreso de flujo, se distribuyen los gastos sobre las fronteras fraccionadas aguas arriba, los
datos se extrajeron del modelo 1 del analisis de sensibilidad. De no haber realizado este
fraccionamiento, el campo de velocidad es muy poco realista en la entrada debido a que existe

una zona de islas sobre la frontera, la cual distorsiona las lineas de corriente.

En la figura 3.15 se observa que el campo de velocidades tiene magnitudes muy diversas en
distintos puntos sobre el ancho del rio. Sobre la zona del Mezcalapa se tiene poca velocidad
sobre los bancos de arena en medio del canal, esto produciendo velocidades mayores sobre
el resto de su ancho. A la entrada del rio Carrizal se encuentran velocidades altamente

erosivas, lo cual producira sedimentos en exceso para este brazo de la bifurcacion. El Samaria
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se un rio de tipo trenzado, con velocidades muy bajas y con tendencias a deposito de
sedimento. En la zona de la bifurcacion, hay velocidades altas en la margen izquierda, lo

cual puede explicar la tasa de migracion de esta.

Figura 3.15 Fraccionamiento de la frontera aguas arriba

En la figura 3.16 se observa la distribucion de gastos unitarios; sobre el rio Mezcalapa se
notan dos canales muy definidos, con casi nula conexion, lo cual deja toda una zona muerta
en el medio del canal; esto provoca que los canales trabajen independientemente y con
velocidades altas. En la zona del Carrizal se observan dos canales de acceso angostos. Sobre

el Samaria los gastos son mayores del lado de la margen izquierda.
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Figura 3.16 Representacion grafica de los gastos unitarios

Considerando los calculos basados en el caso de de Vriend,donde los esfuerzos maximos
estan concentrados en medio del canal, caso contrario al que aqui estudiamos, en la figura
3.17 se muestran las velocidades al cortante, U", relacionadas con los esfuerzos de friccion.
En el Mezcalapa los esfuerzos maximos se encuentran localizados sobre dos canales; en el
Carrizal tenemos un punto de alta intensidad a la entrada de uno de los canales de acceso, y
sobre el Samaria son casi nulos fuera de la zona de la bifurcacion. Sabiendo que el inicio de
movimiento de las particulas de arena es de 0.052 m/s, y considerando que éste es un
parametro que solo proporciona un umbral, se puede deducir que hay poca probabilidad de
arrastre de sedimento en las zonas cercanas al valor de 0.052 m/s, dado que éstas cubren el

85% del dominio.
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Figura 3.17 Representacion grafica de las velocidades al cortante
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Capitulo 4

Propuestas para mejorar la
hidrodinamica
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En este capitulo se presenta las propuestas para mitigar los efectos detectados con respecto
al modelo de hidrodinamica actual. Sobre la bifurcacion se necesita alejar de la margen
izquierda las altas velocidades existentes, o en su defecto reducirlas. Sobre el Mezcalapa se
necesita redistribuir las velocidades, haciendo que sobre los bancos de arena exista mas
arrastre de sedimento y en un futuro funcione como un solo canal. Sobre el Carrizal, mitigar
las altas velocidades a la entrada y evitar que el acceso a éste sea mediante dos canales. Sobre
el Samaria, debido a que se tiene un rio de tipo trenzado, mejorar el flujo recargado sobre un
solo canal. Se auxiliara de estructuras de proteccion marginal como espigones, diques o

diversas.

Propuesta de protecion marginal con estructuras

Los procedimientos mas comunes para proteger las margenes de los rios, sobre todo las
exteriores de las curvas son: los espigones y diques marginales. El propoésito principal de
estas estructuras consiste en evitar el contacto directo entre el flujo con alta velocidad y el
material que forma la orilla, ademas permiten guiar o conducir el flujo en una direccion

deseada y conveniente.

Los espigones son estructuras que se interponen al flujo del rio, con uno de sus extremos
unido a la margen. El proposito de estas estructuras consiste en alejar de la orilla las lineas
de corriente con alta velocidad, y evitar asi que el material de la margen pueda ser
transportado y esta se erosione, ver figura 4.1 (a). Ademas, los espigones facilitan que los
sedimentos se depositen entre ellos, con lo que se logra una proteccion adicional de la orilla.
Los espigones pueden estar unidos simplemente a la orilla en contacto con ella, o bien, estar
empotrados una cierta longitud dentro de la margen. No tienen dificultad al construir; aunque
una parte se fracture o se pierda es sencillo reparar y la demads estructura continua trabajando.
Los espigones pueden ser construidos con diversos materiales: madera, concreto, elementos
prefabricados de mortero, enroca miento, gaviones, etc. En la zona de Tabasco es

comunmente usado para formar los espigones costales rellenos de mortero o concreto.
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(@) (b)
Figura 4.1 Espigon y dique marginal.
Los diques marginales son estructuras que en ocasiones son de gran longitud, colocadas
dentro del cauce y que se utilizan cuando se quiere formar una nueva orilla que permita
encauzar al flujo de manera deseada o cuando se requiere reducir el ancho del rio, figura 4.1
(b). Al igual que los espigones pueden iniciarse y estar unidos a la margen mientras que toda
la obra esta dentro del cauce. La principal diferencia entre estos consiste en que los espigones
modifican las lineas de flujo mientras que los diques se colocan y disefian para lograr que las
lineas de corriente sean paralelas a esas obras. Los diques marginales se pueden formar con
paredes verticales utilizando tablestacas o construyendo muros. Para los disefios de las
propuestas para mejorar la hidrodindmica se utilizé de referencia a Maza (1998); manual No.

14 del Instituto de Ingenieria “Estabilidad y rectificacion de rios”.

Disefio de ejes y lineas extremas del cauce

Para el disefio de estas estructuras se requiere de un eje de rio, tal como se desea que se
comporte, o bien un eje que defina las protecciones de las margenes. Si las curvas trazadas
en este eje son formadas por varios radios de curvatura, dichos tamafos tienen que ser
decrecientes hacia aguas abajo. Si no se cumple con esta recomendacion el flujo podra
separarse de la margen exterior, dando lugar a la formacion de bancos de arena cercanos o a

la margen exterior.

Posteriormente, se trazan dos lineas paralelas al eje y separadas entre si una distancia igual
al ancho que tendrd el rio. Dichas lineas se denominaran aqui lineas extremas del cauce y
todos los espigones partiran de las margenes y llegaran hasta la linea mas cercana de estas
dos, por lo que la longitud final de cada espigon es funcion de la separacion que existe entre

cada una de esas lineas y su margen correspondiente.
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La separacion entre las dos lineas extremas del cauce podré ser igual al ancho estable del rio.
Se entendera por ancho estable de rio cuando el tramo seleccionado parezca sélido en el
tiempo y las margenes sean sensibles a este a lo largo de la mayoria del rio. Si en el tramo en
estudio no se tiene la condicion sefialada, el ancho estable se puede conocer observando
fotografias aéreas de los tramos aguas arriba y abajo. Estas recomendaciones se muestran en

la figura 4.2.

Figura 4.2 Esquema: eje de rio, lineas extremas de defensa y radios de curvatura.

Las estructuras disefiadas deben ir de las margenes a las lineas extremas del cauce, lo que
influye en la longitud de éstas; ademads, dicha longitud influye en la separacion entre
espigones y diques, y ocasiones, en su orientacion. Por tal motivo, en un proyecto dado,
deben evaluarse diferentes alternativas, tanto de ubicacion de las lineas extremas del cauce

como de la colocacion y distribucion de los espigones.
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Espigones
La longitud total de un espigon es la suma de su longitud de trabajo y su empotramiento, ver
figura 4.3. La longitud de trabajo depende de la distancia de la margen a las lineas extremas

del cauce.

Figura 4.3 Esquema de longitud de espigones.

En este trabajo emplearemos espigones rectos y la distancia entre estos depende de la medida
a lo largo de la margen entre los puntos de arranque de cada espigon y de la punta del de
aguas arriba asi como su orientacion. Primero se traza una tangente a la curva en la linea
extrema del cauce y se propone utilizar un angulo B entre 9° < § < 14°, esta linea tangente
se rota tantos grados como el angulo B se determine usar. El dngulo de 9° es un valor
economizador, debido a que provoca mayor separacion entre espigones y 14° es un valor
conservador, debido a que provoca menor longitud de separacion; y por ende mayor
proteccion de la margen. Para los espigones se recomienda orientarlos hacia aguas abajo, o
perpendiculares a la direccion del flujo. Su orientacion estd dada por el angulo a, que es el
que forma el eje longitudinal del espigdn con respecto a la tangente trazada a la linea extrema
del cauce, mientras mayor sea este angulo, la fuerza que opondra el espigon al flujo sera

mayor, ver figura 4.3.
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Al disenar la defensa marginal de un tramo de rio, los primeros espigones de aguas arriba se
disefian en el tramo recto aguas arriba de la primera curva, la linea extrema del cauce se prolonga
hacia aguas arriba, hasta unirla con la margen. La linea de la margen y la extrema del cauce
forman un angulo que varia entre 8° y 10°. Respetando las recomendaciones ya explicadas se

obtiene la localizacion, longitud y separacion de los espigones en este tramo, ver figura 4.4.

Figura 4.4 Primeros espigones sobre el rio Mezcalapa.

Digues marginales

Los diques marginales son estructuras construidas dentro de los cauces, que tienen por objeto
dirigir convenientemente el flujo de un rio para proteger sus margenes o rectificar su cauce.
Cuando la obra estd terminada, la corriente fluye paralela a estas estructuras. Los diques
marginales se utilizan principalmente en aquellas zonas donde existen islas, cuando las margenes
son irregulares, o cuando se requiere formar una nueva orilla separada de la actual. Primero estos
trabajan de la misma manera que los espigones, posteriormente se colocan paralelos al eje del rio
y la corriente fluye paralela a ellos. Los diques se construyen generalmente con enrrocamiento,

grava con recubrimiento de roca o gaviones y con pilotes metalicos o de concreto, ver figura 4.5.
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Figura 4.5 Diques marginales sobre el rio Mezcalapa.

Disefio de estructuras

Se evaluaron distintos escenarios de disefio; a continuacion se describe el mejor evaluado.
Para este modelo se considerd un ancho estable de 820 m, esto se considerd a manera de
reducir la longitud de las protecciones y mantener las lineas extremas del cauce cercanas a
las margenes del rio, enfocando las protecciones marginales a las margenes externas de las
curvas, ver figura 4.6. En todo el dominio los espigones se definen con angulos 8 de 9°. Los
primeros defienden una linea extrema del cauce que forma un angulo de 8° con la margen,
ver figura 4.4 para notar detalle. Al inicio en la parte externa de la primera curva, 1400 m se
protegen con espigones. Sobre esa misma margen se contintia con 3300 m de proteccion con
diques marginales siguiendo las lineas extremas de defensa; cabe mencionar que el primer
dique cierra un canal formado por una isla; el dique se extendi6 sobre esta debido a que con
la reduccion del ancho del rio los niveles aumentarian y podrian rebasar la propia isla. El
segundo continda la proteccion teniendo en cuenta que no se conectaron entre si para inducir
deposito de sedimento por flujo entrante. Los espigones siguientes de los diques se colocaron
contemplando los conceptos de separacion de espigones, dado que la linea de separacion

tocaba la margen antes de unirse a las lineas de defensa.
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Figura 4.6 Propuesta definitiva de estructuras.
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Al inicio de la segunda curva sobre la margen derecha se colocaron espigones cubriendo
1700 m de margen, con intencidén de inducir un comportamiento hidrodindmico uniforme a

la entrada de esta curva, ver figura 4.6.

Sobre la margen derecha a la entrada del rio Carrizal se coloco un dique para inducir un flujo
uniforme a la entrada, dejando espacio para flujo de sedimento y recuperacion de la margen.
Para mitigar la entrada por dos canales se realiz6 un disefio de la bifurcacion considerando

una estructura sélida revestida para realizar la distribucién de los gastos y no ser erosionada.

Mecanica de modelacién en Telemac 2D

Para la consideracion de las estructuras dentro de modelo matematico se realizaron
modificaciones al modelo digital de elevaciones, elevando las cotas del terreno a un nivel
apreciable de la superficie del agua, esto para que representaran la obstruccion al flujo
esperado. Los resultados se presentaran en el apartado de comparaciones mas adelante en

este capitulo.

Figura 4.6 Esquema de las estructuras contempladas dentro de la simulacion.
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Propuesta de protecion marginal con estructuras permeables

Las estructuras permeables permiten el paso libre del agua reduciendo su velocidad para que
pierda su capacidad erosiva al no poder arrastrar el material del fondo y de la margen. Se
disefian con objeto de detener la vegetacion y basura que arrastra la corriente, con lo que su
accion protectora se incrementa con el tiempo. Como ejemplo de estas protecciones son los
jacks, ver figura 4.7, asi como también pueden ser troncos o pilotes que dejan huecos entre

sus elementos. Con estas estructuras el flujo estd en contacto con la margen.

Figura 4.6 Esquema de las estructuras Jacks.

Por ejemplo los jacks, que son armazones de tres brazos metalicos de igual longitud
entrelazados, son fijados mediante alambre; gracias a su forma con el tiempo su capacidad
para detener los cuerpos flotantes que transporta la corriente aumenta, por ende, aumenta su
resistencia al flujo. La longitud total de cada brazo de los jacks varia entre 1 y 2 m. Para no
ser arrastrados o movidos de su lugar, se unen con cables entre si y el de aguas arriba se liga
a un muerto de concreto o pilote colocado en la margen. Al igual que los pilotes, se colocan
tangentes a la linea extrema de defensa. En el espacio que queda entre los jacks y la margen,
en ocasiones, se colocan ramas y troncos de arboles. Estos elementos son ttiles en corrientes
que arrastran gran cantidad de basura, ramas y arbustos, que quedan detenidos entre los jacks.
Sobre el Mezcalapa la colocacion de las estructuras no respeta las lineas extremas del cauce,
en cambio, se pretende encaminar el flujo a que cerca de los bancos de arena se acelere, para
que éstos se desgasten por efecto erosivo. A la entrada del rio Samaria se protege contra la

alta tasa de migracion sobre la margen izquierda.
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Dado que aguas abajo tenemos un rio de tipo trenzado se pretende lo mismo que en el
Mezcalapa forzar que el flujo se acelere cerca de los bancos de arena para ser rectificados de

manera erosiva, ver figura 4.7.

Figura 4.7 Propuesta de estructuras permeables.
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Para realizar la simulacion de estas estructuras dentro del software Telemac se utilizo la
herramienta de roughness. La cual asigna especificamente valores de rugosidad de Manning
a cada nodo de la malla de calculo, mediante una extension de codigos en los archivos
ejecutables del programa. Para esto se fabrica una malla auxiliar dentro de los datos de
geometria llamada “BOTTOM FRICTION™, la cual contiene los valores especificos de

rugosidad asignados a cada nodo de la malla, ver figura 4.8.

Figura 4.8 Estructuras permeables dentro del modelo de calculo.

Los valores de 30 y 90 son identificadores, dentro del codigo del archivo ejecutable
roughness que determinan a que rugosidad a la que estdn asociados. Se consider6 para el
identificador de 90 un valor de Manning de 0.1; que representa una rugosidad mayor que la
de un cauce natural, asi la velocidad sobre estos nodos de calculo serd menor, asemejando el
comportamiento de estructuras permeables (permitiendo el paso del agua pero con menor
velocidad) y para el identificador de 30 un valor de Manning de 0.03 que es el valor para este

cauce.
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Comparacion de las distintas propuestas

Distribucion de velocidades

Notese que entre el modelo natural y el modelo de diques y espigones, el comportamiento
del flujo es diferente. Especificamente a la mitad de la primera curva se convierte en un solo
canal, esto produciria mas sedimento en la zona, al igual que depoésito detrds de los diques.
Los espigones obligan al flujo a alejarse de las margenes.

El disefio de la bifurcacion redistribuye los gastos, se tiene velocidades altas, por lo que se
recomienda un recubrimiento del fondo en esta zona y la proteccion de la misma. También
se continua teniendo mas gasto por el Samaria. Notese que a pesar de haber velocidades altas
en ambos modelos a la entrada del rio Carrizal, el dique disefiado ayuda a mejorar el campo
de velocidades, a diferencia del natural que es muy accidentado. De igual manera cerca de la
margen izquierda de la bifurcacién se logroé la reduccion de las velocidades, ver figuras 4.9
(a) y (b).

Entre el modelo natural y el modelo de estructuras permeables sobre el Mezcalapa se alejan
las altas velocidades de las margenes; no se logra la obstruccion del flujo en el canal izquierdo
sobre la primera curva del Mezcalapa. Cabe mencionar que el comportamiento de este tipo
de estructuras con respecto al esfuerzo que oponen al flujo aumenta con el tiempo por la
acumulacion de basura, por lo que en un futuro podrian modificar mas el campo de
velocidades. Como se menciond6 en el disefio de estas estructuras no se ajustaron a las lineas
extremas del cauce con la intencion de acercar las velocidades altas a los bancos de arena y
por erosion desgastarlos. Sobre la bifurcacion se utilizé el mismo disefio de la cufia para
distribuir los gastos, ayudado a uniformizar mas el comportamiento del campo de velocidades
a la entrada del rio Carrizal. Sobre el la margen izquierda las altas velocidades se redujeron

y se alejaron, ver figuras 4.9 (a) y (c).
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Distribucion de gastos
Samaria Carrizal
3 3
m’/s m'/s
521 305

Figura 4.9 (a) Representacion grafica de las velocidades modelo natural
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Distribucion de gastos
Samaria Carrizal
3 3
m/s m/s
484 344

Figura 4.9 (b) Representacion grafica de las velocidades modelo con espigones y diques
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Distribucion de gastos
Samaria Carrizal
m'/s m’/s
435 398

Figura 4.9 (c) Representacion grafica de las velocidades modelo con estructuras
permeables
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Distribucién de Flujos (Uh)

Se observa que entre el modelo natural y el modelo con estructuras de diques y espigones a
la mitad de la primera curva se corta el avance del flujo por dos canales, esto da pie a que la
margen izquierda del rio Mezcalapa se recupere. Sobre la bifurcacion, en el modelo natural
existe una zona de intenso flujo a la entrada del Samaria, debido a que el acceso al Carrizal
es por dos canales independientes y estos se encuentran separados cerca de 1 km de distancia.
Esto se mitiga gracias al disefio de la cufia en la bifurcacion; notese que el flujo se uniformiza

por restringir el acceso del flujo al Carrizal por un solo canal, ver figuras 4.10 (a) y (b).

Entre el modelo natural y el modelo de estructuras permeables, no se logra encaminar la
curva del Mezcalapa sobre un solo canal. Entre los modelos de las estructuras de espigones-
diques y las permeables; ambos usan el disefio de cufia de la bifurcacion, pero el de las
estructuras permeables logra reducir mejor el flujo cerca de la margen izquierda del Samaria,

al cual se le atribuye la alta tasa de migracién marginal, ver figuras 4.10 (a) y (c).



ANALISIS DE HIDRODINAMICA EN UNA CURVA DE RiO

Distribucion de gastos
Samaria Carrizal
m'/s m'/s
521 305

Figura 4.10 (a) Representacion grafica de los flujos del modelo natural
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Distribucion de gastos
Samaria Carrizal
m'/s m'/s
484 344

Figura 4.10 (b) Representacion gréafica de los flujos con espigones y diques
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Distribucion de gastos
Samaria Carrizal
m'/s m’/s
435 398

Figura 4.10 (c) Representacion grafica de los flujos con estructuras permeables
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Distribucién de velocidades al cortante (U*)

Como se mencioné en el capitulo anterior un valor referente es el lumbral del principio de
movimiento de las particulas de arena que en este caso es de 0.052 m/s; esto de acuerdo al

parametro de Shilde considerando un Dso de 0.5 mm.

Entre el modelo natural y el de estructuras permeables sobre el Mezcalapa se logra generar
mas zonas de posible arrastre de particulas cerca de los bancos, lo cual fue el objetivo
buscado. En la bifurcacion se reducen las velocidades al cortante, sobre el Samaria se reducen

los valores cerca de la margen izquierda y en el Carrizal los picos disminuyen, ver figuras

4.11 (a) y (b).

Entre el modelo natural y el de espigones y diques; sobre el Mezcalapa se aumenta las zonas
de posible arrastre de particulas, en la curva se restringe el flujo a un solo canal, lo cual
propensa a deposito de material detras de los diques marginales. En la bifurcacion ocurre el

mismo comportamiento que el modelo de estructuras permeables, ver figuras 4.11 (a) y (c).
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Distribucion de gastos
Samaria Carrizal
m'/s m'/s
521 305

Figura 4.11 (a) Representacion gréafica de las velocidades al cortante del modelo natural
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Distribucion de gastos
Samaria Carrizal
3 3
m'/s m’/s
435 398

Figura 4.11 (b) Representacion gréafica de las velocidades al cortante del modelo con
estructuras permeables
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Distribucion de gastos
Samaria Carrizal
m'/s m’/s
484 344

Figura 4.11 (c) Representacion grafica de las velocidades al cortante del modelo con
espigones y diques marginales
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Conclusiones
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En términos generales, la investigacion naci6 debido al peculiar comportamiento de
socavacion en la curva entre los rios Mezcalapa-Samaria, la cual se recarga sobre la parte

interna en vez de la externa como se espera en un flujo en curvas.

Al consultar la publicacion de Téllez (2015), se aprecia la cercania de la condicion de frontera
aguas arriba con la zona de la bifurcacion; aportando una distribucion de velocidades
uniforme y perpendicular a la curva entre los rios Mezcalapa-Samaria. Notese que existe una
curva antes; la cual con base a lo descrito por la hidrodindmica en curvas al salir de esta
produce una distribucion de velocidades no uniforme. Lo anterior puede observarse en las
secciones 10, 11 y 12 de las figuras del analisis de sensibilidad del capitulo 3, las cuales

describen la distribucion de velocidades al final de la primera curva.

El proposito de utilizar modelos bidimensionales es evaluar puntualmente las velocidades,
flujos unitarios y velocidades al cortante en las zonas. En cuanto a la obtencion de experiencia
en el desarrollo de estos modelos se realizaron los calculos del experimento de No. 1 de
Rozovskii (1957), para observar el comportamiento del flujo en curvas comparando
mediciones con calculos. Por otra parte, se observa que Rozovskii considera la hipdtesis de
la influencia de la ubicacion de la frontera aguas arriba en el campo de velocidades de la
curva; alejar esta frontera para no permitir que esta tenga influencie las velocidades en la

curva.

En este sentido se considero un analisis de sensibilidad para la localizacion de la condicion
de frontera aguas arriba planteando diversos casos y poder evaluar la variacion del
comportamiento sobre la bifurcacion. En resumen, de este andlisis se opto por la frontera F3
que es un punto intermedio entre las fronteras propuestas; desde un punto de vista cualitativo
es la frontera que produce menos diferencia entre los distintos escenarios propuestos. Es
importante mencionar que la informacioén topogréfica utilizada es de distintos afios, no
obstante se considera una aproximacién razonable, dado que la evolucion de la

geomorfologia de un rio es muy lenta.

En cuanto al modelo definitivo sobre el Mezcalapa presenta un comportamiento ineficiente:
al tener zonas de escaso flujo evaluando su ancho. El segundo aspecto es la concentracion
del flujo en dos canales independientes; lo que en consecuencia produce secciones

transversales muy irregulares y zonas poco profundas.
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En cuanto a la bifurcacion, el comportamiento del flujo es irregular y con zonas de alta
velocidad, esto puede tener relacion al acceso de flujo por medio de dos canales separados al
rio Carrizal. De lado del Samaria encontramos un rio del tipo trenzado, con las bajas
velocidades y el flujo recargado por el canal izquierdo, provocando ser poco navegable y

propenso a depdsito de material.

Este trabajo ha demostrado que los fendmenos socavacion en la zona estan relacionados con
los resultados obtenidos, lo cual naturalmente exige modificaciones, las cuales pretenden

mejorar la hidrodinamica.

El disefio con estructuras de espigones y diques marginales logran: transitar el flujo en la
curva del Mezcalapa sobre un solo canal. La estructura de la cuiia sobre la bifurcacion reduce
las velocidades cerca de la margen izquierda a la entrada del Samaria, se considera de
material sdlida para resistir las velocidades al cortante. Sin embargo, estos cambios tienen un
impacto importante en lo econdmico, dado que cada estructuras contempladas en esta

propuesta se cotizan en millones de pesos mxm.

Como modelo alternativo se propuso utilizar estructura permeables (Jack); estas estructuras
permitieron sobre la parte recta del Mezcalapa acercar las altas velocidades al cortante a los
bancos de arena, la evolucion de estos bancos serd adelgazando en vez de reducirlos del tope
hacia abajo. Sobre la bifurcacion se logro reducir mejor las altas velocidades al cortante cerca
de la margen izquierda. Es de mencionar que esta propuesta resulta economicamente mas

viable.

En conclusion, ambos disenos logran por separado comportamiento dptimos puntuales, como
futuras investigaciones se recomienda la combinacion de los mejores escenarios entre las dos

propuestas y lograr un balance entre funcionalidad y economia.

Como trabajos futuros se plantea validar los modelos digitales realizados con modelos
fisicos, que de existir similitud en el comportamiento hidrodinamico entre ellos y en su
posibilidad mediciones en prototipo; el planteamiento de las mejoras de hidrodindmicas
presentes en este trabajo dardn la certeza que funcionaran. El siguiente paso; evaluar la

evolucion de la morfologia del fondo modelos digitales y con mesas de arena.
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